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インターネットでは人と人とが PC を介して対局することはもちろんですが、人が PC を相手に対局
No.23
58
することも可能です。PC が棋士として囲碁などのゲームを人と同じようにできるのは PC が人と同じ
ように考えることができるからです。




性質から 2 状態系として取り扱うほうが便利なことが多く、その結果 2 進数（バイナリ）が、この学問






















ド化しておく方法が効果的です。代表的なコードとして ASCII コードなどが知られています。これは 8
桁の 2 進数を使用して 256 個までの文字・記号を取り扱います。
電子計算機と集積回路
2 状態系で論理演算や四則演算を実行する計算機は機械式と電子式の 2 種類に分けられます。電子デ
バイスで構成したものが電子（式）計算機です。機械式計算機の原型を作成したのは「人は考える葦で
ある」という格言で知られるフランスの哲学者、パスカルといわれ、時期的には 17 世紀までさかのぼ
ることができます。一方、電子計算機の作成はごく最近で 1940 年代に作られた ENIAC（Electrical 





















野で用いられるトランジスタは MOSFET（Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor）です。
これは入力抵抗がギガΩ以上と非常に高いのが特徴です。このMOSFETにはP型とN型とがあります。
P 型 MOSFET は入力信号が” 0” の時電流が流れるのでスイッチでいえば” on” に対応し、入力信号が”
1” のとき電流を流せませんので同じくスイッチでいえば” off” に対応します。一方それとは逆に N 型
MOSFET は入力信号が” 1” の時電流が流れるので” on” に対応し、入力信号が” 0” のとき電流を流せ





動作を取り入れた ACL（Adiabatic CMOS Logic）についての研究が注目されています。トランジスタ
回路を RC 回路で近似するとステップ（階段）波形の入力に対し消費電力 P は P=1–
2
CV 2 となりますが、
立ち上がり時間 T のランプ（傾斜）波形をもつ入力では P=   RC̶
T
　 CV 2 となります。従ってこの原理を用




























現在はフラッシュメモリといいますが、MOS 構造の M 層を二重にした構造のものが普及しています。
この構造では消費電力、性能の点からまだ不完全なところがあり将来的には強誘電体の分極を検知する
回路と組み合わせる方式が消費電力、性能の点から有力なので研究されているところです。

















































れている場合、行と列の数をそれぞれ n、m 個とすればワード行 n 個、ビット列は m 個とします。従
って一つのデータ例えば 10 進数表記やアルファベット表記のデータを 2 進数表示したものが一つのワ
ード行の m 個の列に亘って 2 進数表記で記録されることになります。逐次型演算方式では一つのワー
ド行のデータがバスラインを介してメモリから MPU に送信され、そこで比較、一致・不一致または大
小判定を 2 進数で演算したのち結果を MPU からメモリに返信することが繰り返し行われます。一方、
機能メモリを使った並列演算では同じく n 行× m 列のマトリクスとしてメモリ・アレイにデータが格














較する回数を計算すると計算量として O(n2) が求まります。この計算量ではデータ数 n が増加すると爆
発的に計算量が増加するので改良された整列のアルゴリズムも知られています。例えばクイックソート






べれば良いので計算量は単純に O(m=log n) となります。また整列の場合、大小順に並べ替えを行うとき
は、最上位の桁に相当する列から順に大小を判定していきます。大小といっても 2 進数ですので” 1” ,” 0”
を判定するのでこの場合は” 1” に一致する行を上に、” 1” に一致しない、すなわち” 0” を持つ行を下に
なるように 2 グループに分けた後、次の列は前の列で” 1” のグループに分類された行について、2 番目
の桁に相当する列を対象にやはり” 1” をもつ行のデータは上に、” 0” をもつ行は下にと分け、次に残っ
た前の列で” 0” のグループに分類された行についても同じ操作をします。その結果 2 番目の桁は 4 グル
ープに分けられます。引き続き 3 番目の列についても同様な操作を行って 8 つのグループに分けます。
これを繰り返して最下位に相当する列についてグループ分けするまで続けます。その結果は一番上の行
に一番大きなデータが来て、一番下の行に一番小さなデータが現れます。ということで並べ替えを完了
します。この場合の演算回数を計算すると計算量 O(n) が得られます。この計算量は逐次処理型での理
論的限界を超えて小さくなっています。この差はデータ数 n が大きいほど顕著になります。
以上をまとめると、インターネットでの検索・整列といった情報処理等を担当する機能メモリを内部
に組み込んだハイブリッド型 PC という新しい分野が開拓されるのも間近に迫っているのではないでし
ょうかと楽しみにしているところです。また、インターネットはその起源に遡ってもまだ 40 年ほどの
歴史でしかありませんが、この 10 年間の普及の速さには目を見張るものがあります。これからも社会
のインフラ（基盤）として多くの人が利用し、また様々な恩恵を受けられるようにハードウェアやソフ
トウェアを含めいろいろな視点から整備される余地があるというか必要を感じる次第です。
（以上）
